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§4. 調和庶 子の系 (続 )
伸 葬調和涙動の影響
次に結合 した調和振 子の系が弱い非調和 力を も受けてい る場合を例に とろ
ラ , i香 冒の腐子a)変位をx i として系のエえルギー を




⊥ - cij,J棄 xL･- yL-,r蒜｢㌃
I残雪 -.LJ弓 帝
= DL-jk
il-言M12･言L5･cL-I:yiL-1j･去L-fkDL-jkyiyj･yk ･ - -
(i)で述 べた ように調和顔を 17)蓑 田で は ,どの ような座標か ら出発 しても
グ リー ン函数 の方法は同じ結論に導 くけれども ,- ミル トニアンを最初に
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ここで遺子論に移って ,フォノン演算子 Ilt} , β 了
E1-i(bl*･bJL,･庸 (輿 ･lblb;-i--∂,L･;4.15,
に よって導入すると結局- ミル トニアンは









Dl,pu,毎 -言(flpy･fpl u･fpul} (4･17)
とお軌 ま,bl,bl*紅対する運動方程式 は次で与 えられ るp-
dhl
i 訂 -伽Ibl 弓 師 py(A;+bp ,(臣 by ,
(L･bl+ ′ L+ 1
i 一言 ｢ - -a'Ab1㌧ 盲Bfl糾 (jp''帰 (A:+bリ)
(4.18)
さてこの系のグ リー ン函数 を計算するのであるが ,問題をはっきりさせるた i
めに ,例えば振動電場に対する系の レスポンスを調 べる ことに して ,双極子







で あるか ら必要なグ リー ン函数 は
i/m ):p't′〕''-誉誉野鶴 ｡ l*‥ム誇+<<bl*:bp>>
+く適 ス:bp*>>1+<4i:bF>)
の形 のもalであるo 癌動数G)cZj光 の吸収を扱 うようなときは ,このフー リエ
変換
I(aO-雪雲万両 'd l*‥矩 ㌔,輔 弼 :bjF>,,'<功 .:願 ㌔ ,
が求 まれば よいが ,対称性 (2.19)に よって +i-Jl:bp>>(JJi
くd l*:b㌔ >,,-<<bp:bl*>>i J, <d l‥bp>>,,-くd 芸:bl*>>_,,
の関係が あるので結局 ≪ bl:鯨 ,i ,I,と- bl:bp- ,,がわかればよい∩ もし
非調和底動の影響が非常に小 さい とき ,元 V73- ミル トニアンと各 フォ )シの
数 bl*bぇとは近似的に可換で あ り ･選択則に よって上記 グ リー ン函数 の中
≪ bl:bJL≫ ,,塑3 もの ,ス≠jLに対する≪ Al:灯 二㌔ の塾 の も釧 ま非 常
に小 さいはずで あるか ら ,残 るのは
Gl(0)),- くd l:bl#>>(I,
牢 げになる〔 実際aj場合には光学的に活性な唯一 つ叉は少数の 1だ万が光 の
吸収に参与 する,.
方-1に選んで (4･18)か らGA(W)に対する方程 式を作 ると
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wGl'0･'-1+wAGl',I,'弓 孟毎 '<'桝 p''仇 ':bl*''(..19)
この右辺 第三項に現われた新 しい高 次a)グ リー ン函数 に対す る方程式 を同様
に して作 ると
W<甥 桝 斧ニー｡wp-W レ)<d Lbu*:A8,.,一旗 fpp,yr-<'AB･bp,)
×(A;,+bu.)but:bl>> 十 flJdyJ～-jd l:(鯵tbdl(待+bv.再 1*>>i
(4.20)
伽くd 詔 U:bA*嘉--(60㌔ 'レ)･<d 〟*bu:A/:>>
弓長 .IfppJy･<lCb声 転璃 ヲ十㌔,)毎 bス*カ
ブupv<dp串(bd*+bd)(buI*十byJ):Al*1-,>)
等 の如 くなるハ 又新 しく現 われた高次グ リー ン函数に対 して方程式 を作 ると ･
際限なく方程式 の鎖 は続 くことになるか ら ,ど こかで この鎖 を切 らなけれ ば
ならない｡一 つの近 似 として (4.20)の右辺 に現われたグ リ- ン函数 を よ
り低 次a)ものです りかえる,. 例えば
≪ (雇 十炉 (by:+bu;)bu*':b貪 空く(bp号 bpJ)も ゝ≪bu,:bi.'≫
K (bv,*+by,)blノ*x<bp,:bl*>> - (OTp,U∂V,i+∂U,U∂pl)dub;ガ ス(,I,)
<dp*(bp,*+bp,)(bu,～+bu.):bA孝二> -～dp*(b〟苦戦 ′D<d u,:bl*>>




こaj高 次グ リーシ函数 を低次ダ リ- ン函数 に分解す る際 ,,常に不明確 さに悩
まされ る,, あ らゆ る可能 な分解を採 る方針 で結んだ としても ･<<･∴ ->>
の車の演算 子の眉序 を積に分解す るときどcuように選ぶ ajが よいujか ,近 似
が物i翌的な浅紅に基づ い てな され な い竜ではっき りしないo この点につい て
は後程 詳 しく議論 す るが ,今扮場合比段殉 こ!:･13不 明招 きは少 くて , 結局
(4.20)か ら次 の ような近 似式を導 くことがで きる｡
(W当 L抽 い く適 〟*bリ*:好 >> ≡ - f言fLu(γとp抽 V十1)Gl(¢J)
(叫当E･-a,U)く鶉 *by:bス*>> 竺 f;pv(np-nu)Gス(0,)
(- 帰 軒 <<bpbu':bf>> 空 ソ;py(np一㌔ )Gl(0,)






















二時 間グ iJ-ソ函 数
が得 られ るP ZA(0,)を実数 部分 と虚数 部分に分けて
EA(0,)- △ 1(613 - iTス((I)) (4.25)
とす ると
●
rス(0月-言孟 (flSpv)2[(np仰 )f∂- p-.-∂((竹 - y),i
十(ny-np)ia(cL-piaリ)-a(G- pd,y)!] (4.26)






i,C比例するd TA(,I,)がむに余 りよらなければ ,これはLorentz塑曲線で･
その巾は近似的匿 ZlA(Col)で与えられるO･もし6OAが義子系中最大の振動
数 にあたる場合には a)ス1% -toy-0･a').4)〟柚 y=O a'l他p｣おり=0 を
みたす ようなaJjL,uyは存在しないため
打 2
FA(0,1'-盲孟 鶴 yH nβ- √ ‖ ∂'u･,下 ,pJ,レ) (4･28)
となるC,この結果 は普通 の dam!r'ing theoryや Tdubo theoryで計算 した
ものと一致 している･o EA(0')には振動子の振動数分泰が敏感に利いてQ)依~
存性が単純でな くな ることがあるので ,吸収 曲線は単純なLorentz型 か ら
はずれ る可能性がある?
軸) Damping Theoryとの関係
Damping theory との関係を もう少 し一般的に見るために ,調和振 子系
をはなれ て次のようなモデルを考 えるO系内に振動数600を もったある振動
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(フォノン ･ス ピン波 ･プラズ マ等 )が存在 し ,それを適当な方法で励起 し
て観測 する.d この振動量 子ru創生 ガよび消滅演算子をそれ ぞれA*,A.とすれ
ば ,グ リー ン函数
G(i-i/)､= <<A(A ):A*(t')>> あるいはそのフ- リエ成分
-G((1))-宅A:A*}+ ,O)
に よってこの読,:IaJj漬菜が記述 され るE,系 aj- ミル トニアンHは この頗劫 を支 え




で定義 され るO これに対 してHlは t'雑音 "の集 りでHo によって次のよう
にプー リ羊分解で きるもの と考える :
〟 .-莞韓, 〔Hla･IIo] - waH.α
Al･こ対す る運動方程式は
d A
∴-aI - 〔AH〕-(,oA'十 〔A･-iIl〕
であるか ら G(a))紅対す る方程式 は
～wG(I(J,長 汀 wo轟 ) 十 夏<<lAHY]:A牛,,C,













が得 られ るo l lA頑 ,HIP]には種 々のモ- ドが重 なって現われ ている誓
あろ うが ,その中か らAに比例する部分だ け とり出して他を無視す ると
Damping theory'(=決め程蚤の近 似における )庭 なるo すなわ ち･
llA,埠 ･月Ig〕窒 fapA
あるいはA串をか けて期待値をとり
く〔lAl郵 H7?〕A*, ≡ faβく4A,'
<<〔A,t?〕‥-A>>O,
とすると











主 ゐo(0,,ト ira(0,) (4.58)
が導かれ るD 叉△D(GJ,),Ila((,)紘 (4･55)を参照 して
<〔lA.覇,If〕A*>
d･? (I,)-･:!'l-,11J),‡







ダ リ- ン函数の鎖を近 似的に 切断す るもう一 つの例題 として ,-様な正電
気uj場の中にちようど正電気 を中和するだけの電子L,Jj気体がある場合を考 え
るO電 子問のクー ロン力だ け考慮 すると電 子ガスの- ミル トニアンはVを体
積 として
H-誉ekakak十克 2Equ(q)ak,ak2ak2-qak,+q




















が得 られるが ,ここで右辺第三項 のグ リー ン函数を近 似して
辛
<<a*k′ak,-qa k+q:ak*>> -～ <ak,ak/-q> く- k+q:a*kB>
*





とす ると技artreerFock近 似の解が結果する凸 実際 (5.4)を (5.5)に入
れ る と
eX l一.







となるLか ら;これはエネルギ-スペケ トル ekXを もつ独立粒子の集 りと同
等で あるO'-8妄Ⅹめ車には二次の補正で交換相互 作用が入 ってい るn しか しク
ー ロン斥力そのものを 再 )に用いるとEekXは発散するO 太当は(5.4)の
近似で落.された電子問D二枚確酪効果 によってiまだかのクー ロン斥力はスク




竜雛 叫αkTq:aE>> - - ∂kA+qや k十f Gk(,L,)十gk,,た'-q,k'q:k空,)t.●
(5.7)
とおきgk′klq,k十q:k(a) -に対する方■程式 を作るp以下記号を簡単 にする
ためalは省曝 し






-錆 V(q,{G(k′k'- ′k'- q'ik)-∂kA,-q- た十㌔ 票 G(kl+q'･klk十碑 ,
/
-接 ,u･(q')卜 G(kl-q'k'照 '-qk+q-q'車 iL(kl-q'k'-q';klk･'-qk+q恒
I




こ､の右辺 を近似【して低次ajグ リー ~ン函数 で表 わすo a(hl:k2k5ik)の塾 uIj
ものに対 しては (5.7)を用い G(た1k2:kSk4k51k)の型 3°ものに称 しては
G(た1k2･'k5k4k5回 ≡ ∑土くα*a*aa>G(たけ).
十 ∑土- .*a2>g(k2･k4k5lk)
のように あ らゆ る可能 な分解 を考えるo こうすれば (5.9)は g(kl;k2k5lk)
を G(k巨 )で表わすための- つの積分方程式にな るーが そJjままで は解 くこ
とはで きない〔 詳細は省 くが適当に近似すると1
((i" k/-q-ek+qi{k′1)gtk';k'-q叫 打ニラu(q)-紅q>(QLk,_q>
一- kf," (畔 L十筈 t<花kJ7--k,-q,,毛g(･kl- 叫 た)
aj形に帰着で きこれを解いて
誉 ′g(k'/:k'-qk十再 巨
竺聖 で 功 k'>~功 た'-q>1--ニー∑
V k a7-6klq-E叫 十Ek′
〔(q,aJ-Eki-q)




功 k 十㌔ G(k!k)
ヽ





となって ,ちようどクー ロンポテ ンシァルが 1/6倍だ けス.ク リー ン効果で弱
められた ときめ ･交換作用を補正 したエネJL,ギー ･スペク トルをもつ粒 子虹
対するグ_I)- ン函数Jj形になる,, (5.10)で定義 された ∈(q,0,) が上記 の
近似J:j範 萌で電 子ガスaj誘電率 を表わす ことを証明す る ことも可能で あるが
ここには省略する0
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